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はじめに
文部科学省「宇宙航空科学技術推進委託
費」による理科大の宇宙教育プログラムがは
じまった。学内のみを対象とした半年間のパ
イロットプログラムを経て，平成28年度から
は他大学の学生や全国からの高校生も含めた
本格プログラムが動き始めている。詳細は別
途の記事を参照いただくとして，申請時から
プログラム運営に携わっているコーディネー
タの１人として，本プログラムへの想いと筆
者が担当しているプログラムの概要をお話し
したい。
名称から明らかなように，このプログラム
の目的は宇宙に携わる人材育成にある。その
目的に沿ってさまざまな企画が準備され，実
行に移されている。理科大は，中学，高校な
どに多数の教員を送り出していることから，
将来，中高において宇宙教育に携われる人材
を育成することも特徴の１つである。
一方，長らく宇宙開発の現場で仕事をして
きた立場から，筆者はこれらに加えてもう１
つ別の視点を考えた。一言で言えば，宇宙を
通じて「ものを考える力を養う」ことであ
る。
宇宙工学は，機械工学，電気電子工学，情
報工学など多岐にわたる分野を包含する総合
工学である。ロケットや衛星は小さく凝縮さ
れた巨大（？）複雑系システムであり，本事
業を通じて，参加者は「自らものを考え，形
として実現する」「絡み合うサブシステム
（＝各システム構成要素）のトレードオフの難
しさを知る」といった「ものづくり」で大切
な経験を積むことができる。将来，宇宙に携
わる人間は非常に限られるが，このような経
験は，ありとあらゆる工学分野，さらには社
会生活の中でも活きるものとなる。将来どん
な分野に進んだとしてもこのプログラムに参
加してよかったと思ってもらいたいと思い，
プログラムの運営に参加している。
ロケットシミュレーションプログラムの
背景
実は理科大でも多くの教員が「宇宙」に携
わっている。筆者自身は宇宙研に長らく在籍
し，さまざまな立場で宇宙科学の衛星や探査
機計画などに関与してきたが，本来はロケッ
ト等宇宙輸送の担当である。理科大教員には
あまりおられないこともあり，宇宙教育プロ
グラムの中ではロケット関係の講義や体験実
習を企画することにした。
「ロケットシミュレーション」と題された
このテーマでは，ロケットに関する基礎知識
を講義で学び，計算機シミュレーションを通
じてロケット設計の基本を学ぶことを目指
す。さらにロケット開発に直接携わっている
JAXA研究者の講演を加えることで，ロケッ
トの仕組みと設計を学ぶとともに宇宙の楽し
さを知ってもらえるよう企画を考えた。
話は変わるが，この宇宙教育プログラムで
は地方からの参加者も少なくない。結果，各
種個別プログラムは夏や冬の長期休暇と休祭
日を中心とした企画となる。これらは授業期
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間内の週末に実施される上に，受講者
によってはその都度長時間の移動を伴
う。加えて，パラボリックフライトな
ど自らの実験の企画や準備にかなりの
時間を要するものも多く，当日以外の
作業負担も少なくない。運営側に力が
入りすぎて，受講生の負担を増やして
しまうこともこの手のプログラムでは
起きがちである。
研究と同じで，興味を持てばそこか
ら先は自主的に学ぶ姿勢が生まれる。
さらに息長く実施していくことも踏ま
えて，本当に基本的なことだけに焦点
をあて，特段の準備なしに楽しみなが
ら受講生がロケットの知識を得られる
ような企画を考えた。
ロケットシミュレーション
プログラム
ロケットシミュレーションプログラムで
は，自らロケット形状を設計し，受講者間で
その性能を競う。「設計」といっても，機体
形状とノズル形状（ロケット尾部にある燃料
吹き出し口）というロケット性能に重要な２
つの要素だけをパラメータにより決めるもの
である。受講者はPC上に表示された画像を
見ながらインタラクティブに形状設計を行う
（図１）。
ロケットの性能に大きな影響を与えるの
が，ノズルから吹き出される燃料の速度と量
（質量）である（参考：『絵でわかる宇宙開発の
技術（講談社）』など）。力学的には運動量保
存則という言い方になるが，図２に示すよう
に，ボートから岸壁に人が飛び移るとボート
は反対側に進む。人が重ければ重いほど，飛
び移る速度が速ければ速いほどボートが逆方
向に進む速度は大きくなる。ボートがロケッ
ト本体であり，人が燃料である。ロケットを
高速で飛ばすにはたくさんの燃量を高速で吹
き出す工夫が必要で，特に吹き出し速度を上
げるためにロケットに用意されているのがノ
ズルである。
最初にノズル形状を決める。イプシロンや
M-Vロケットからもわかるように，固体ロケ
ットではノズルは単純な円錐状の形をしてい
る。ノズルの最も細いところをスロートと呼
び，燃焼ガスはそこで音速を超え，流れが拡
がることでさらに音速の数倍まで加速する。
単純な理論ではノズル出口が広いほど高速な
ジェットを作れるので単に出口を拡げた方が
よい気もするが，ロケット上昇中に刻々と変
化する外気圧力と燃焼ガス自体の圧力の関係
から，実際にはロケット上昇全体を考えて高
い性能を工夫する必要がある。
ここで利用するプログラムは，固体粒子の
効果を除くと実際にロケットノズルの基本設
計に利用するのと同じレベルの厳密性を有す
る「本物」プログラムであり，正確にその推
力を予測する。ここでは，ノズルスロートの
曲率とノズルの開き角（実習では出口直径で
定義）の２つ（図１）のみをパラメータとし
スロート曲率
出口直径（広がり角に対応）
ノズル形状の
決定
図１　ノズルの設計
図２　運動量の保存　ロケット推進の仕組み
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ている，
吹き出しジェットの速度に加えて吹き出す
質量を増やすことが重要である。各瞬間の吹
き出しだけでなく長時間吹き続けてトータル
な吹き出し質量を増やすことも重要である。
そのためにはより多くの燃料を積める機体が
必要となる。ここで利用するロケット機体形
状は宇宙研の進める再使用観測ロケットRVT
のような形状（図３）をしており，単純のた
めに底面の直径のみをパラメータとする。広
げればより多くの燃料を積めるが一方で空気
抵抗も増えるのでそのトレードオフを考える
ことになる。
ここではニュートニアンと呼ばれる簡易的
な空気抵抗計算法を利用しているが，空気抵
抗に影響する大気密度の高度変化は実際に計
算に含まれている。形状が決まると，ロケッ
トの打ち上げ時想定質量が決まる。燃料消費
によって時々刻々とロケット質量を変化させ
ることで瞬間的な機体速度が決定され，到達
高度を計算する。ここでは，選択パラメータ
の影響を強調するために到達高度自体は実際
のデータを誇張して反映するようにしてあ
り，具体的な数字に大きな意味はないが，形
状設計の影響はきちっと評価できている。
実習に先立って，理論背景をスライドで示
して内容の理解を深めた上でグループ単位に
相談する時間を設ける。その後，各受
講生は一定時間の間にトライアルを行
い自分の最大到達高度を得る。結果は
リアルタイムで集計され適宜ベストな
結果がアナウンスされることで，限ら
れた時間内に各自が各パラメータを調
整してさらによい結果を目指す。
実はこの実習に結論はない。大切な
のは，基本的な考え方を知り，それを
利用して自ら工夫することにある。実
際の実習では，意図的に極端なパラメ
ータを設定してその影響を評価した上
で狙いを定めようとする者，とにかく
いろいろとパラメータを振ってケースを増や
そうとする者などがおり，見ていても楽し
い。実習風景を写真１に示す。　
最後に，ちょっとだけロケットの性能につ
いて話をしたい。
地球の重力に負けずに衛星を軌道に投入す
るには第１宇宙速度7.9 Km/secを実現する必
要がある。さらに，地球の重力圏を脱するに
はさらに早い第２宇宙速度11.2 Km/secを達
成しなければならない。ツィオルコフスキー
の式と呼ばれるロケットの性能（到達速度）
に関する有名な式がある。
これによれば，ロケットの到達速度は比推
力と質量比の２つで決まる。比推力は燃料も
含めたエンジンの性能であり，実質的にロケ
ットから吹き出される燃料の速度で決まる。
探査機「はやぶさ」で有名になったイオンエ
ンジンはロケットの10倍以上の比推力を有す
るが，吹き出し量が少ないため手の平に載せ
た１円玉から受ける程度の力しか出すことが
できない。質量比は，燃料以外（構造体と搭
載物）がロケットの重さのどれだけを占めて
いるかの指標である。ロケットの重さに占め
る燃料の割合は通常８～９割で質量比は0.1
から0.2程度である。
実は，実習の対象としたノズル形状と機体
形状は，⑴ 吹き出し速度（比推力）の増加，
y-axis
height：1.0
Pay-Load：6.5427384E-4
Tank［H2＋O2］：0.29230854
x-axis
Nozzle：
Cf＝1.5395923
Dmax：1.1399487
Sref：1.0206115
図３　ロケット本体の設計
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⑵　燃料搭載量（1.0－質量比）の向
上というロケット性能を決定する２
つの重要な設計パラメータに対応し
ている。
以上がロケットシミュレーション
実習の姿である。自分が設計したロ
ケット形状には愛着があるだろうか
ら，到達高度の証明書とあわせて各
自のロケットモデル形状を３Dプリ
ンターにて制作し（図４），閉講式
の際に各参加者に配布している。
もう１つのテーマ
実はロケットシミュレーションに加えても
う１つのテーマを準備している。ミニCDF
（Concurrent Design Facility）を利用した衛星
（探査機）設計の工学トレードオフ議論の実
体験である。
CDFは，プロジェクトマネージャを中心
とし，通信，熱，電源，姿勢制御などの衛星
のサブシステム責任者が一堂に会してミッシ
ョン要求などを満たす衛星の基本を決める議
論の場である。欧州宇宙機関ESAの技術研
究部門であるESTECにはCDFがあり，日本
の研究者も欧州との共同開発衛星などに関す
る議論をここで行っている。これを模擬体験
するというのがこの企画の狙いである。現
在，平成29年度中の開催を目指して，議論に
必要となる表示システムの開発とあわせて，
宇宙科学プロジェクトのメンバーと必要デー
タの準備を進めている。
おわりに
人材育成は将来への投資であり，実際の開
発と同じくらい重要である。文部科学省から
のサポートは３年で終了するため今後予算的
な困難さはあるだろうが，その後も事業を継
続していることが重要である。受講者側にも
運営側にも過度な負担にならないよう工夫し
ながら，参加した受講者に喜んでもらえるよ
うな企画を今後も目指したい。
筆者は昨年（平成27年）４月に理科大に異
動してきた。それまでは，昭和55年に東京大
学大学院博士課程を修了後，NASAの研究
所，航空宇宙技術研究所（現JAXA調布）で
の各数年間を除き，大学院時代も含めて40年
以上の研究生活の大半を（現）JAXA宇宙科学
研究所（院生当時は東京大学宇宙航空研究所）
にて過ごした。これまでの経験を活かし，
「本物」を意識できるようなプログラムを通
じて，今後も本プログラムの企画・運営に参
加していきたい。 
宇宙教育プログラムにおいては，誰でも参
加できる種々の講演なども企画されている。
積極的に参加いただくとともに，理科大内外
の多くの方のサポートをお願いしたい。
※ 本プログラムは，文部科学省 宇宙航空科学技術推進委
託費 委託事業（最先端宇宙科学技術で学ぶ「宇宙教育
プログラム」の開発）によって実施されるプログラム
です。
写真１　ロケットシミュレーション実習風景
JAXA宇宙教育室提供
図４　3-Dプリンタで出力した設計機体形状
